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La hidroxiapatita (HA) es un material cerámico estratégico para puri-
ficar el agua de los acuíferos argentinos contaminados con fluoruro.
Algunos acuíferos extendidos por amplias regiones de nuestro país
empleados como fuente de agua de consumo poseen una concen-
tración de fluoruro tóxica (Fig.1). Una investigación de la
Organización Mundial de la Salud señala que la ingesta continua de
agua cuya concentración de fluoruro supera los 1,5 mg/L es insalu-
bre [1]. 
La ingesta habitual de aguas con una concentración de fluoruro
superior a los 1,5 mg/L produce fluorosis dental y fluorosis esquelé-
tica [1-4]. En la fluorosis dental, los dientes presentan primero man-
chas blancas que luego viran a marrón. En la fluorosis esquelética,
los huesos aumentan su densidad y calcificación. A mayor exposi-
ción, mayor perjuicio. Los trastornos varían desde alteraciones ape-
nas perceptibles en radiografías hasta un marcado engrosamiento
de la corteza de los huesos largos o calcificación de ligamentos,
tendones, e inserciones óseas de los músculos. La ingesta excesi-
va también altera el funcionamiento de la glándula tiroidea, de los
riñones, y retrasa el crecimiento. La intoxicación aguda con fluoruro
produce fluorosis esquelética invalidante.
La HA es un cerámico cristalino con fórmula química Ca10(PO4)6(OH)2
que en contacto con agua contaminada reduce la concentración de
fluoruro. La HA posee una estructura cristalina hexagonal [5] forma-
da por aniones fosfato (PO43-), cationes calcio (Ca2+), y aniones
hidroxilo (HO-) con una interesante propiedad: los aniones hidroxilo
tienden a intercambiarse por aniones halogenuros (X- = F-, Cl-, Br-)
en medio acuoso, siendo el intercambio con fluoruro irreversible en
contacto con aguas naturales.
La HA es un componente accesorio (cristales microscópicos) en
rocas ígneas de nuestro país. Sin embargo, esta fuente natural no
se utiliza en un proceso industrial local para obtener la HA. Esto se
deduce de la ausencia de la HA de la lista de 19 productos de ori-
gen mineral disponibles a escala industrial en nuestro país según
una publicación del 2011 del Servicio Geológico Minero Argentino
(SEGEMAR) [6].
La HA también puede obtenerse por vía química. La vía química
principal consiste en ensamblar el cerámico cristalino en medio
acuoso a partir de los iones fosfato, calcio e hidroxilo. Estos iones
pueden incorporarse al medio acuoso por disolución de ácidos,
bases o sales [7]. De estos precursores, sin embargo, sólo el car-
bonato de calcio constituye una materia prima elaborada a escala
industrial en la Argentina [6]. Así, la vía química resulta intransitable
a partir de recursos naturales autóctonos.
Una fuente de materia prima no convencional de HA son los huesos
animales. El principal componente de estos huesos es la HA (65-
70%) [8]. Es más, los huesos animales provenientes de frigoríficos
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Distribución geográfica del con-
tenido de fluoruros en aguas de
segunda napa en la República
Argentina.
Figura 1. Distribución de concentraciones de fluoruro en aguas de segunda
napa. 
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(subproducto industrial), del consumo familiar y de animales muer-
tos en el campo son la materia prima del único fosfato fabricado en
el país [9].
Este fosfato obtenido de huesos animales encuentra diversos usos.
Por un lado, las cenizas de hueso se emplean para corregir posibles
deficiencias de calcio en la alimentación de ganado bovino [10]. Por
otro, los huesos animales se utilizan como fuente de fósforo natural
para suministrar a los suelos de plantaciones con protección bio-
tecnológica, ya que permite combatir los fitopatógenos causantes
de la putrefacción de la corona y la caída de las plantas, mejorando
también su resistencia natural [11]. 
Pero un uso de la HA poco explorado hasta ahora es la remoción de
aniones fluoruros de aguas. Si bien el uso de la HA obtenida a par-
tir de huesos animales para remover fluoruro de aguas es objeto de
estudio a nivel mundial [12-14], la investigación se encuentra aún en
una etapa inicial. Jiménez y Solache [13], por ejemplo, pudieron
preparar una HA capaz de remover 4,7 mg de fluoruro por gramo de
material usado.
Cabe destacar que la HA proveniente de los huesos bovinos faena-
dos en nuestro país alcanza en principio para resolver el problema
local de la contaminación de aguas con fluoruros. Según un informe
de la Oficina Nacional de Control Comercial Agropecuario, en el año
2010 se faenaron 11.882.706 cabezas de ganado bovino en la
República Argentina [16]. Considerando que un novillo promedio
posee unos 50 kg de huesos [17], podemos concluir que sólo el sec-
tor bovino de la industria cárnica produjo unos 600.000.000 kg de
huesos en 2010. O, lo que es lo mismo, un promedio de 15 kg de
hueso por habitante de nuestro país. 
Los huesos animales pueden convertirse en HA mediante un pro-
ceso simple y escalable. Los huesos se calcinan en un horno a una
temperatura inferior a 1000 ºC. En estas condiciones, la materia
orgánica de los huesos se descompone químicamente formando
especies volátiles que se evacuan del horno, mientras que en el
horno permanece el componente mineral del hueso. Al finalizar el
proceso, la masa remanente es aproximadamente la mitad de la
masa de huesos utilizada.
En conclusión, los huesos animales son una fuente no convencio-
nal y renovable de HA que podría usarse para evitar el daño que
sobre la salud humana produce el consumo de aguas con concen-
traciones demasiado elevadas de fluoruro. Así, un problema local
puede resolverse con un recurso natural autóctono. 
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Muflado, Capacidad: 2.20m3. Dimensiones interiores: Alto 1240 mm, Ancho 880mm, Profundidad 2040 mm. Temperatura máxi-
ma de trabajo: 1100º C. Equipado con dos vagonetas,  un transportador y 16 quemadores de  llama ascendente para una correc-
ta distribución del calor. Sólida construcción de acero con frente de
acero inoxidable.
Posee un ingenioso sistema de control, ya que todo el sistema funcio-
na con 12v alimentado por una batería; lo que asegura un contínuo fun-
cionamiento ante cortes de energía eléctrica.
Las dos vagonetas tienen una estructura refractaria hecha a medida
por la firma “ Acme Marls Limited” de Inglaterra. Confeccionadas  en
cordierita de tal forma que permiten intercalar placas para aprovechar inte-
gramente el volumen interior del horno.
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